











































図 1 電圧印加時のベンダーエレメントの挙動 
 
 








































図 4 ベンダーエレメントセンサー  









































































































を作成した。試料は、珪砂 7 号を相対密度 50 %になるよう敷き詰めて脱気水で飽和した飽











収録装置で記録する。波形発生装置には 0.01 Hz から 15 MHz までの周波数の波を、最大
出力電圧 20 Vp-pで出力できるマルチファンクションシンセサイザを用いた。収録装置には、











図 5 供試体のセンサー配置図 
 

































② 送信電圧の初動から受信電圧の初動までにかかる時間は送信電圧の周期の 2 倍以
上であること 
そこで、供試体中の送信用ベンダーエレメントに対して 1 g 場で 1～5 kHz の波を与えたと
きのそれぞれの受信波形を図 7 に示す。条件②については、いずれの送信波形においても
満たされていたが、条件①についてみると、送信波の周波数が受信波の初動の周波数ほぼ等
しくなっているのは 1 ｋHz～2 kHzのときだけであった。したがって、本供試体への 1 g場
における適切な送信電圧の周波数は 1.5 ～2 kHzであったが、遠心場では 1 g場に比べ地盤
の剛性が大きくなることを考慮し、本実験では 10 kHzの正弦波を暫定的に採用した。電圧
値はファンクションシンセサイザの最大容量である 20 Vp-pとした。 
２.３ 計測手順 
計測システムを遠心載荷装置上にしっかりと設置し、遠心載荷を開始した。遠心加速度を
10 gずつ段階的に上昇させ、1 g、10 g、20 g、30 g、40 g、50 g における送受信用ベンダー
エレメントの波形をそれぞれ計測した。サンプリング間隔の設定については、JGS 0544:2011
により、伝播時間の読み取り誤差 1%以下で 1波あたり 100点のサンプリングができること
が望ましいとされる。ここでは送信波 10 kHz の周期は 0.1 ms なので、この 1 波に対して
100点のサンプリングが出来るよう、サンプリング間隔を 1 sとした。 








































































































































図 8 遠心加速度と Vs の関係 
送信波形が妥当であったかどうか検討するため、1 g、10 g、20 g、30 g、40 g、50 gにお
ける受信波の波形を図 9 に示す。いずれの g においても送信電圧の初動から受信電圧の初
動までにかかる時間は送信電圧の周期 0.1 ms よりも長く、前述の条件②を満たしていた。
しかしながら、受信波の周波数はいずれも 3 kHz～5 kHzであり、入力波の周波数 10 kHzは
大きく減衰していた。これでは条件①を満足しない。50 g場で受信波の周波数が 5 kHz であ

























    

































































































































(4) P 波の測定 
地盤中の P 波速度には飽和度と相関があることが知られており、液状化や不飽和をテ
ーマとした実験にベンダーエレメント法を組み込むことは大変有意義だと思われる。P
波の測定については今後の課題としたい。 
以上、これらの課題解決に取り組み、当実験室でベンダーエレメントを有効利用してゆくた
めには、試験方法やデータ整理の手法を自主的に勉強し知識を深めてゆく必要がある。また、
課題(2)のシステム構築を叶えるための技術向上も目指してゆく所存である。 
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